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種パルス Seed pulse 位相符号化用のパルス 
チップ Chip 光符号ラベルを構成する、位相情
報を持つ要素 
チップ数 Number of chip 1つの光符号ラベルを構成する、
チップパルスの数 
チップパルス Chip pulse 光符号ラベルを構成する、位相情
報を持つパルス 
















光パケット Optical packet データ（ペイロード）と宛て先情
報を持つラベルから構成された、
情報を送る単位 






















フォトニックネットワーク Photonic network 伝送路とノードが光化されたネッ
トワーク 




BPSK Bainary phase shift 
keying 
2値の位相変調方式 




NRZ Non retutn to zero 元の入力信号そのままに、“1”と
“0”を対応させる変調方式 
PD Photo detector 光信号を電気信号に変換する電気
デバイス 




QPSK Quadrature phase 
shift keying 
4値の位相変調方式 




RZ Return to zero 次の信号が入力される前に振幅が
“0”に戻る方式 





















は 3500万人を突破した。更なる大容量・高速性を求め、Fiber to the home (FTTH)の契約



















てきている。インターネットトラフィックは増加し続け、2011年 5月現在 1.51 Tbpsと推
定されており[3]、今後の 5～10 年でさらに数十倍以上に増大すると考えられている。近年
のトラフィック増加の要因として、以下の項目が考えられる。 
 YouTubeや Ustreamに代表される動画共有・配信サービスの拡大: 誰でも動画
をアップ・ダウンロード可能 








 TV電話を用いた遠隔会議: 在宅勤務や、仕事の効率化の促進 
 遠隔医療の普及: 医師不足解消の方策や医療データの共有・管理 
 デジタルシネマ: 銀塩フィルムと比較して、保存に適しており、データとして
配信が容易 












究が行われている。2010 年には 1波長 171 Gbps の信号を 432波長多重させた 69.1 Tbps の
世界記録が達成されていたが[6]、2011年 3月にマルチコア光ファイバーで伝送容量 109 Tbps















総合研究所、NHK 技研、企業 5 社が連携し、光パケット・光パス統合ネットワーク基盤技
術を実証している[9][10]。これにより、消費電力、通信容量などの限界を超える新しいネッ
トワークの構築において、要素技術として期待されている。光パスネットワークはすでに一
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である LTE (Long term evolution)が、2010年頃から世界中でのサービス開始が見込まれ





図 2.1 通信トラフィックの推移 
 
図 2.1に示すグラフは、契約数のシェアは全体の 43.7%であり、ブロードバンドサービス









図 2.2 日本におけるインターネットトラフィックの推移（平均） 
 
2001 年 1 月、我が国が 5年以内に世界最先端の IT国家となることを目指す e-Japan 戦










図 2.3 ブロードバンドサービス契約数の推移 



































































































































































































































は、多波長光パケットに差動 4値位相変調 (DQPSK)が導入され、1.28 Tbps (64波長×20 
Gbps)の光パケットスイッチが開発されている。パケット長は 77 nsで、その中に光位相符
号ラベルと 45 nsの光ペイロードが含まれている[43]。 
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2. 3 光符号ラベル生成・処理技術 
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致の Signal-to-noise ratio (SN)比が高くなるように、マッチトフィルターの設定を行う。
いま、マッチトフィルターのパターン波形を hd (t)とすると、そのフーリエスペクトルは Hd 
()となり、複素関数で表される。 
      0exp tjHH ed       (2-1) 
 
   tthth ed  0       (2-2) 
he (t)は符号器の出力であり、He ()は そのスペクトルである。復号器からの出力は、符号
器とマッチトフィルターの応答のコンボリューションになる。 
Output       dftjHH de


 0exp   (2-3)
 





exp    
     tdttthth ee  


0   
  0tt    
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表 2.1 時間領域で制御を行う光符号器と光復号器 
デバイス名 構造 特徴 
TVF[49] 
(1999年) 
  研究機関: 情報通信研究機構、 
          大阪大学 
 多重数: 1 
 チップ数: 8 chip 
 チップレート: 200 Gchip/s 








 研究機関: 情報通信研究機構、 
          大阪大学、 
          京都工芸繊維大学 
 多重数: 1 
 チップ数: 511 chip 
 チップレート: 640 Gchip/s 
 手法: 時間拡散、位相 
 符号化、復号化 




  研究機関: 大阪大学、 
          情報通信研究機構 
 多重数: 1 
 チップ数: 22 chip 
 チップレート: 20 Gchip/s 
















































U. C. Davis の S. J. Ben Yooらによって、スペクトルの位相を制御し、時間拡散符号を生成






また、光符号ラベル処理に角度多重ホログラム (Angular multiplexed spectral hologram: 
AMSH)が用いる手法が報告されている[62]。AMSH では、入力（記録）波面に応じた任意
の波面を再生するホログラフィの原理を用いており、記録波面の角度をずらしていくことに
より記録を行う多重記録を実現するものである。1 つの AMSH において多重数に対応した
ラベル処理が実現できる可能性をもち、低コスト化が期待できる。 
一方、PLCで構成される AWG は通信波長帯での設計が容易であり、ファイバーとの接続、








AWG の出力導波路に可変振幅減衰器(Variable optical attenuator: VOA)と可変位相シフタ

















表 2.2 スペクトル領域で制御を行う光符号器と光復号器 
デバイス名 構造 特徴 
空間光位相 





  研究機関: U.C.Davis、 
          Purdue University 
 多重数: 1 
 チップ数: 64 chip 
 チップレート: 75 Gchip/s 
 手法: スペクトル位相 
 符号化、復号化 












 研究機関: 日本女子大学、 
          情報通信研究機構、 
          オプトクエスト 
 多重数: 1 
 チップ数: 8 chip 











 研究機関: 日本女子大学、 
          情報通信研究機構 
 多重数: 5 
 チップ数: 8 chip 
 チップレート: 200 Gchip/s 






  研究機関: U.C.Davis、 
          M. I. T. 
 多重数: 5 
 チップ数: 64 chip 







  研究機関: 日本女子大、 
          情報通信研究機構 
 多重数: 20 
 チップ数: 20 chip 
 チップレート: 20 Gchip/s 
 手法: スペクトル強度・位相 
 符号化、復号化 





























  研究機関: University of Rome、 
          情報通信研究機構 
 多重数: 16 
 チップ数: 16 chip 
 チップレート: 200 Gchip/s 
 手法: 時間拡散 
 符号化、復号化 
 可変性: なし 
 
これらのデバイスについて可変性を比較検討した結果、回折格子とレンズを組合せ、空間
















































図 2.10 本研究で提案する光符号ラベル生成・処理の概念図 
 
2. 7 多値変調による光符号ラベル生成・処理技術 
発展の可能性 
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で、無線の CDMA[79]と OCDMA の特徴の比較を表 3.1に示す[80]。 
 
表 3.1 無線の CDMAと OCDMA の比較 
 無線 CDMA OCDMA 
キャリア マイクロ波、ミリ波 光波 
周波数 約 30 MHz～40 GHz 約 190 THz 
拡散/逆拡散 周波数領域 時間領域 











































図 3.1 (b)では、高い周波数を持つ光パルスの符号化によって時間 Tの幅を持つように拡























0 T 0 T 0 T t0 T
T: One bit time duration





























22 ImRe V       (3-1)
 
 












      
(3-3)
 
変換後の実部と虚部を高速フーリエ変換 (Fast Fourier transform: FFT)する。符号化と
復号化に用いる符号の FFT 後、つまりスペクトルがそれぞれ bia  、 dic  で表されると
すると、相関後のスペクトルは     ibcadbdac  　 と示される。これを逆 FFT (IFFT)
することにより、相関後の時間波形の実部と虚部が得られる。最終的に、強度と位相に変換
する。 






     
(3-4)
 
     
(3-5)
 
離散 FTは、上の 2式のようなフーリエ変換を離散値にすることで導くことができる。 
連続信号である f(x)を周期 Tの comb(x/T)で標本化する。 




        
(3-7)
 




域)を 2Bとしたとき、1/T ≧2B の条件を満たしている場合には、－1/2Tから 1/2Tまでの範
囲の F5()を求めればよい。離散信号を観測できるのは、ある有限の範囲であるので、n = 0, 
1,・・, N－1の標本点の値のみ利用すると、 





   
(3-9)
 
k = 0, 1,・・, N－1  
となり、これを f(nT)の離散フーリエ変換という。 
ここで、f(T)=f(nT), F(k)=F(k/NT), W=exp(-i2/N)とすると、下のように表せる。 
   


 dtexfF xi  2
   


 dteFxf xi  2
     Txxfxf s /comb
 sF  ]xf[F s
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(3-10)
 







ここで、標本数 Nを 2つの因数 r1と r2に分解する(N = r1×r2)。これを使って、k = k1r1+k0
と表す。ただし、k0 = 0, 1,・・, r1-1, k1 = 0,1,・・, r2－1である。同様に入力データ列の係数
を n = n1r2 + n0とする。ただし、n0  = 0, 1,・・, r2－1, n1 = 0, 1,・・, r1－1である。この式を
用いると、 




































 　      
(3-13)
 
と表す。これは N 個のデータを r2個おきに間引いたもののフーリエ変換になっている。よ
って、(9)式は、以下のようになる。 













 　     (3-14) 
つまり、離散的フーリエ変換は 2 段階の離散フーリエ変換に分解できることが分かる。こ
こで、F(k1, n0)はN個の成分からなり、各成分を計算するのに r1回の乗算が必要であるので、






































図 3.2 光符号ラベル生成・処理シミュレーションのアルゴリズム 
 
光電変換を行うシミュレーションのアルゴリズムを、図 3.3 に示す。光パワーを oP とす
ると、光電変換後の電気のパワーは下式で表される。 
rRPV o        (3-15)
 











































図 3.3 光電変換シミュレーションのアルゴリズム 
 
3. 4 光符号ラベル生成・処理シミュレーション 
 
3. 3節に示した光符号ラベル生成・処理のアルゴリズムを用い、シミュレーションソフト







表 3.2 シミュレーションの基本パラメータ 
サンプル数 16384 
時間間隔 1 ps 
信号長 16.384 ns 



























表 3.3 シミュレーションに使用した符号パラメータ 
チップ数 4 chip 
チップパルス幅 50 ps 
チップパルス間隔 100 ps 
チップレート 10 Gchip/s 
チップパルス形状 Gaussian 
ラベル間隔 800 ps 
位相の多値数 2 値 (BPSK) 
使用した符号パターン 
    
    
 
表 3.4 シミュレーションに使用したデバイスのパラメータ 
LD 中心波長 1550 nm 
LN強度変調器 変調速度 40 GHz 
LN位相変調器 変調速度 40 GHz 
TVF チップレート 10 Gchip/s 
PD 
帯域 40 GHz 
受信感度 0.6 A/W 
帰還抵抗 300 W 














































30 mV/div, 200 ps/div
#  #  #  #  #  #  #  # 
復号化に用いた符号












これらの復号化後の波形を、CDR によってしきい値処理した結果を図 3.6に示す。 
 
 






























第 3章 光符号ラベル生成・処理システムにおける光符号設計 
39 
 

































#1 () 98.6 0.8 25.6 0.1 24.5 24.6 0.2 25.0 
#2 () 0.2 98.1 24.6 0.8 25.1 24.7 0.1 24.8 
#3 () 24.9 24.7 98.6 24.6 0.1 1.0 25.6 0.1 
#4 () 0.1 0.2 24.7 98.1 24.5 25.2 0.8 24.8 
#5 () 24.5 24.5 0.1 25.1 98.4 0.1 24.5 0.1 
#6 () 24.7 25.2 1.0 24.7 0.1 98.1 24.6 0.1 
#7 () 0.8 0.1 24.9 0.2 24.5 24.7 98.6 25.7 













さは（自己相関パワーの最小値）－（相互相関パワーの最大値）= 98.1－25.7= 72.4 a.u. 
と求められ、十分な大きさのマージンが確保できることが分かった。 
 




図 3.7 PDで受光後のパワー 
 
3. 6 システムに適用可能な符号の算出 
 
前節までに、チップ数 4 chip、チップレート 10 Gchip/sの BPSK符号を用い、識別処理
の基礎原理を確認した。本節では、チップレートは固定のまま、チップ数を 2～6 chipに変
化させた場合の、生成可能な符号数とそれに対する識別可能な符号数の算出を行った。生成
可能な符号数は、チップ数 n の場合、2n－1 となる。また、識別可能な符号数の割合を下式
のように定義し、算出した。 










では、しきい値マージンが 10 a.u.（自己相関の最大値を 100 a.u.として規格化）以上取れ
る場合を、識別可能としている。 
 






10 Gchip/s 20 Gchip/s 40 Gchip/s 
2 2 2 (100%) 2 (100%) 2 (100%) 
3 4 4 (100%) 3 (75%) 3 (75%) 
4 8 8 (100%) 7 (88%) 4 (50%) 
5 16 16 (100%) 8 (50%) 7 (44%) 
6 32 32 (100%) 22 (69%) 14 (44%) 
 













例として、3 chip、20 Gchip/sと 6 chip、40 Gchip/sの場合を考える。これらの符号が有
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1) 光符号ラベル生成に LN 変調器、光符号ラベル処理に TVF を用いることを想定し、シ
ミュレーションを行った。まずシミュレーションプログラムの有効性を確認するために
4 chip、10 Gchip/sの BPSK符号を用い、復号化後の光信号を光電変換後のパワーやし
きい値、しきい値のマージン設定について検討を行った。これらのパラメータを用いた
場合には、8個の全符号が識別可能であるというシミュレーション結果を得た。この時、









結果から、チップ数 n (n≦6)に対し、使用可能な符号数が最大で 2n－1個確保できること
が分かった。この符号数はすべてチップレート 10 Gchip/s の場合に算出された値であ







第 3章 光符号ラベル生成・処理システムにおける光符号設計 
43 
 
トの高速化が有効であると考えられる。一例として時間スロットが 150 psと等しい、3 
chip、20 Gchip/sと 6 chip、40 Gchip/sの場合を比較すると、それぞれの識別可能な符






















































4. 2 LN変調器 
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    tlkntiEE ein   001 exp
2
1
    
(4-1)
 








  tIEEI inout cos1
2
21       (4-3)
 
となる。直流バイアスも印加し、2つの分岐の間の位相を/2に設定すると、 









    tII mminout  cossin1      (4-5) 
すなわち、変調電圧が小さい時には、以下のように近似できる。 














図 4.1 LN変調器の構造 
 




























図 4.2 LN位相変調器の動作 
(a) 電気信号の時間変化 
(b) LN 位相変調器の変調曲線 

















































































EE ini  
となる。ここで入力信号が 0 の場合に光振幅が 0 となるようにバイアス位相を設定してい
る。これを複素空間表示すると図 4.3[99]の右図のようになり、光電界振幅は振幅ゼロ点を










これらの関係から、40 Gbps変調に必要とされる帯域 30 GHzを満たすようにギャップと作
用長の関係を求めると、従来の設計ではギャップを 30 m、作用長を 40 mm程度とするの
が一般的であったが、ギャップを 40 m、作用長を 50 mm程度まで大きくすることによっ






4. 3 トランスバーサルフィルター(TVF) 
 
1999 年までに、時間領域で直接的に光符号ラベルを生成・処理するデバイスとして、
TVF[49]が、提案・実証されている。TVFは平面光回路(Planar lightwave circuit: PLC)で








それぞれのインパルス応答を  tw とすると、入力  tx と出力  ty の関係はコンボリューシ
ョンによって下式のように与えられる。 



















の多くはこの構造を有しており、 ,,, 210 www が可変である。 
光符号・復号器である TVFの構造を図 4.4、外観図を図 4.5に示す。 
 
 
図 4.4 TVFの構造 
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表 4.1 TVFの仕様 
使用波長帯域 1.55 m 
損失 17 dB 
遅延量差 50 ps (20 GHz) 
TO位相シフタ 0～2 













度変調器を用いて符号化用の 4 chipのパルスを生成する場合、そのうちの 1本のパルスの
み立つようにすればよい。 








4) 各チップパルスの出力が 0になるように電流値を調整する。 
5) 4)で調整した値をコンピュータ上で、保存する。このとき、3)で用いたメモリと
はことなるメモリを使用する。 




















4. 4 LN強度・位相変調器を組み合わせた 
光符号ラベル生成 
 
高速に任意の光符号を生成可能な、LN 変調器を符号器として用いる手法が 2005 年に片
岡らによって提案された[14]。チップ数 22 chip、チップレート 20 Gchip/sの BPSK符号









れた光信号を Transversal filter (TVF)を用いて復号化し、PD で受光、Clock and data 
recovery (CDR)を用いて電気領域でしきい値処理を行う。原理図を図 4.7に示す。 
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表 4.2 実験に使用した符号パラメータ 
チップ数 4 chip 
チップパルス幅 50 ps 
チップパルス間隔 100 ps 
チップレート 10 Gchip/s 
チップパルス形状 Gaussian 
ラベル間隔 800 ps 
位相の多値数 2 値 (BPSK) 
使用した符号パターン 
    
    
 
ここでのラベル間隔は、1つの光符号ラベルが復号化後に広がった場合にも前後のラベルと
重ならない間隔に設定した。4 chip、10 Gchip/sの光符号は、復号化後に最大 700 psまで
波形が広がるため、ここでは 800 psとした。 
実験で使用したデバイスのパラメータを表 4.3に示す。LDは波長可変光源の設定波長を
1500 nm にして使用した。本実験で使用した LN位相変調器は構想がストレート型のもの
である。 
 
表 4.3 実験に使用したデバイスのパラメータ 
LD 中心波長 1550 nm 
LN強度変調器 
変調速度 40 GHz 
挿入損失 6.0 dB 
駆動電圧 V 5.0 V 
偏光子 内蔵 
ON/OFF消光比@DC 20 dB 
LN位相変調器 
変調速度 40 GHz 
挿入損失 5.0 dB 
駆動電圧 V 5.0 V 
偏光子 内蔵 
TVF 
最大チップレート 20 Gchip/s 
挿入損失 20 dB 
PD 
帯域 40 GHz 
受信感度 0.6 A/W 
帰還抵抗 300 W 
CDR 帯域 10 GHz 
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図 4.8に光符号ラベル生成・処理実験系を示す。光源から出力された、中心波長 1550 nm
の CW光を LN強度・位相変調器で符号化した。LN変調器に偏波依存性があるため、ポラ
リゼーションコントローラー (Polarization controller: PC)を用いて入力光の偏波を調整し
た。また、電気信号を入力するためにパルスパターンジェネレータ  (Pulse pattern 




符号化後の光信号をエルビウム添加光ファイバー増幅器 (Erbium Doped Fiber Amplifier: 
EDFA)で増幅し、余分な帯域をカットするために帯域幅 5 nm のバンドパスフィルター 































図 4.9 光符号ラベル生成部分の実験系の外観図 
 





図 4.10 CDR の構造 
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表 4.4 CDR の仕様 
Parameter Symbol Rating 
Power Supply Voltage Vss －3.5 V 
Power Supply Voltage VF 15.0 V 
Applied Voltage @Din VDin AC Coupling 
Applied Voltage @DVref DVref －0.4 V ～ 0.4 V 
Applied Voltage @Q, PC OUT Vout1 －1.75 V ～ 0.2 V 
Applied Voltage @Cout Vout2 < 1.4 Vpp 




図 4.11 に 4 chip の 8 つの BPSK 符号を用いて光符号化した時間波形を示す。強度情報
はどの波形も等しいが、異なる位相情報が載っている。また、符号化用のパルス生成する際
に、PPG で生成する電気信号のパターンのマーク率 (1 と 0 の出現率)が、アンプやバイア
ス等の電気デバイスに影響する。そのため、マーク率はできる限り、PRBS（Pseudo random 





図 4.11 光符号化後の時間波形 
 










#  #  #  #  #  #  #  # 
30 mV/div, 200 ps/div




図 4.12 光符号化・復号化後の時間波形 
 
 


















30 mV/div, 200 ps/div
#  #  #  #  #  #  #  # 
復号化に用いた符号
























4 chip、10 Gchip/sの BPSK符号を用いて、識別可能な符号数 8個すべてを用いて実証
実験を行った結果、シミュレーション通り、8 個の符号で識別可能であることを確認した
[102]。 
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グラムで検証した 4 chip、10 Gchip/sの BPSK符号を用いて、光符号ラベル生成・処
理実験を行った。シミュレーションと同様に、40 GHzの PD、10 GHzの CDR を用い
て最終的に電気領域で識別処理を行った。 
 





























がある。そこで、SLM をベースとしたスペクトル制御デバイスである VBS を適用するこ
とを提案した。高分解能かつ低損失なスペクトル制御デバイスとして、帯域可変スペクトル





で生成した光符号を VBS で復号化するシミュレーション、実験について記述する。 
LN 変調器と VBS を用いた光符号ラベル生成・処理システムを構築するために、以下の
検討を、シミュレーションと実験により行った。 
① VBSの光符号ラベル生成・処理能力の評価 








第 5章 スペクトル制御による光符号ラベル処理 
63 
 
5. 2 スペクトル制御による光符号ラベル生成・処理 
 
スペクトル制御により、光信号に対して光符号ラベル生成または処理を行うことが可能で
ある。時間領域での符号化関数を  teen 、符号化に用いた符号と同一符号で復号化を行う場
合の復号化関数を  tede1 とする。これを時間領域で相関を取る場合、これらの関数のコンボ
リューションを取り、自己相関波形の関数  teco1 とすると、 
      tetete deenco 11 *  (5-1)  
と表される。時間領域で相関を取る処理をスペクトル制御によって行うと考えると、まずフ
ーリエ変換(Fourier transform: FT)を用いて、  teen と  tede1 をそれぞれスペクトル領域に
展開する。 
       


 dtiktteteF enen exp  (5-2)  
       


 dtiktteteF dede exp11  (5-3)  
となり、フーリエ変換の性質より、それぞれの複素数を掛け算することにより、自己相関の
スペクトル  1C が得られ、 
        teFteFC deen 11   (5-4)  
と表される。最終的に、この  1C を逆フーリエ変換することにより、自己相関波形の関数
 teco1 が得られる[107][108]。 
     tco CFte 11   (5-5)  
つまり、 









図 5.1 スペクトル制御における光符号・復号化＜自己相関＞ 
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光は溝周期が 1100 lines/mmの回折格子で波長分散された後、焦点距離 150 mmの集光
レンズで波長ごとに集光され、SLMに入射する。SLM 上では、10 GHzに相当するビー
ム幅が短波長側ではおよそ 40 mから長波長側では 60 mと変化しており、20 m間隔
の SLM セルの 2個または 3個を 1チャネル分として受光している。1つの SLM で位相





図 5.4 VBS内の SLM、偏光子、反射板の構成図 
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表 5.1 VBS内の SLMの仕様 
配向 平行配向タイプ 
液晶層厚 8 m 
屈折率差 0.1 
液晶のピッチ 20 m 
往復光路差 1.6 m 
 
強度制御用の SLM は、位相制御用の SLM に比べて配向の向きが 45 度傾いている。
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強度






表 5.2 VBSの仕様 
光学仕様 
制御波長範囲 1530～1570 nm 
波長間隔 10 GHz (= 0.08 nm) 
チャネル数 480 
光強度制御 20 dB 
光強度制御分解能 0.1 dB 
光位相制御 2 
光位相制御分解能 2 /50 
挿入損失 7 dB 
波長依存損失 0.1 dB 
偏波依存損失 0.3 dB 
入出力ファイバー形式 SC/APC 
一般仕様 
外形寸法 53×90×335 mm 
重量 3.5 kg 
電源電圧 DC 5 V 
消費電力 最大 8 W 
動作環境 25±10 ℃ 
外部インターフェース USB 
 
スペクトルの分解能が 10 GHz と高分解能な制御ができるため、繰り返し周波数が 10 





ONU (Optical network unit)に用いる装置としても使用できると考えられる。 
VBS の外観図とパソコンでの制御画面を図 5.7[112]と図 5.8 に示す。制御は LabVIEW
で構築されたプログラムを用い、VBS 内の強度制御用と位相制御用それぞれの SLM にか
ける電圧値を制御する。制御画面に入力するのは制御するチャネル番号と制御値（強度は 0











図 5.7 VBS の外観図 
 
 
























































表 5.3 シミュレーションの数値パラメータ 
サンプル数 16384 
時分解能 1 ps 
信号長 16.384 ns 
光速 3.0×108 m/s 
スペクトル分解能 0.0005 nm (=0.5 pm) 






表 5.4 符号パラメータ 
チップ数 4 chip 
チップレート 20 Gchip/s 
チップパルス幅 50 ps 
チップパルス間隔 25 ps 
チップパルス形状 Gaussian 
ラベル間隔 400 ps 
位相の多値数 2 値 (BPSK) 
使用した符号パターン   
 




図 5.10 符号()と()のスペクトルフィルター 
(a), (b) 符号()のスペクトルフィルターの強度と位相 
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の TVFを用いて評価実験を行った。本評価実験に用いた TVFの仕様を表 5.5に示す。 
このパラメータを用い、 
 VBSによる光符号化→TVFによる光復号化 
 TVFによる光符号化→VBS による光復号化 
の両方の実験とシミュレーションを行った。 
 
表 5.5 VBSの光符号ラベル生成・処理能力の評価実験に用いた TVFの仕様 
チップ数 8 chip 
チップレート 200 Gchip/s 
遅延線 5 ps 




表 5.6 符号パラメータ 
チップ数 8 chip 
チップパルス幅 2.5 ps 
チップパルス間隔 5 ps 
チップレート 200 Gchip/s 
チップパルス形状 Gaussian 
ラベル間隔 100 ps 





















図 5.11 光符号化シミュレーション結果 (8 chip、200 Gchip/s) 
(a), (b) (000000)で符号化後の時間波形、スペクトル 




(000000)で符号化後に、表 5.6 に示す 6 つの符号を用いて復号化後のシミュレーショ
ン結果を図 5.12、図 5.13に示す。 
 




図 5.12 (000000)で光符号化後、光復号化したシミュレーション結果 1 
(a), (b) (000000)で復号化後の時間波形、スペクトル 
(c), (d) (0000)で復号化後の時間波形、スペクトル 
(e), (f) (00000)で復号化後の時間波形、スペクトル 
 




図 5.13 (000000)で光符号化後、光復号化したシミュレーション結果 2 
(a), (b) (0000)で復号化後の時間波形、スペクトル 
(c), (d) (000)で復号化後の時間波形、スペクトル 
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ーザー (MLLD: Mode-Locked Laser Diode)を用いた。MLLDから発振された 10 GHzの
光パルスは分散補償用のシングルモードファイバー(Single Mode Fiber: SMF)を通り、エル
ビウム添加光ファイバー増幅器 (EDFA)によって光パワーの増幅をし、必要な帯域だけを取
り出すために、幅 15 nmのバンドパスフィルター (BPF)を用いた。VBS に約－5 dBmの
光パルスを入力し、スペクトル制御を行うことにより時間拡散符号生成を行った。VBS か
ら出力された符号化された光信号は、EDFA によって増幅され、同じく幅 15 nm の BPF
に通される。復号器として用いる TVFは偏波依存性があるため、ポラリゼーションコント






















EDFA BPF EDFA BPF
EDFA BPF




図 5.15 VBSによる光符号化実験結果 (8 chip、200 Gchip/s) 
(a), (b) (000000)で光符号化後の時間波形、スペクトル 












実験結果を図 5.16、図 5.17に示す。 
 




図 5.16 (000000)で光符号化後、TVFを用いて光復号化した実験結果 1 
(a), (b) (000000)で復号化後の時間波形、スペクトル 
(c), (d) (0000)で復号化後の時間波形、スペクトル 
(e), (f) (00000)で復号化後の時間波形、スペクトル 
 




図 5.17 (000000)で光符号化後、TVFを用いて光復号化した実験結果 2 
(a), (b) (0000)で復号化後の時間波形、スペクトル 
(c), (d) (000)で復号化後の時間波形、スペクトル 

















で符号化後、VBS で復号化するのに用いた実験系を図 5.18に示す。 
 
 

























図 5.19 TVFによる符号生成実験結果 (8 chip、200 Gchip/s) 
(a), (b) (000000)で符号化後の時間波形、スペクトル 
(c), (d) (0000)で符号化後の時間波形、スペクトル 
 
時間波形においては 8 chipすべての強度が一定となっており、大きなばらつきは見られ









図 5.20 (000000)で符号化した光信号を VBSで復号化した実験結果 1 
(a), (b) (000000)で復号化後の時間波形、スペクトル 
(c), (d) (0000)で復号化後の時間波形、スペクトル 
(e), (f) (00000)で復号化後の時間波形、スペクトル 
 




図 5.21 (000000)で符号化した光信号を VBSで復号化した実験結果 2 
(a), (b) (0000)で復号化後の時間波形、スペクトル 
(c), (d) (000)で復号化後の時間波形、スペクトル 













変調スピードが ms オーダーの VBS は課題がある。そこで、本研究では VBS を光符号ラ
ベル処理専用に用いるシステムの提案を行った。 
 








しきれていなかった。そこで、本節では VBS を用いることによって、LN 変調器で生成し
た任意の光符号ラベルをより低損失で復号化でき、デバイスと電源の両方を小型化できるこ
とを実証する。 
LN 変調器と VBS の特性を考慮し、符号パラメータを表 5.7 のように設定した。これま
でに LN変調器を用いた符号生成実験では、チップレート 10 Gchip/sの符号を用いていた
が、VBS のスペクトル制御分解能が 10 GHzのため、それより高速かつ LN変調器で生成
可能なチップレートとして 20 Gchip/sにした。 
 
表 5.7 符号パラメータ 
チップ数 4 chip 8 chip 
チップレート 20 Gchip/s 
チップパルス幅 50 ps 
チップパルス間隔 25 ps 
チップパルス形状 Gaussian 
ラベル間隔 400 ps 800 ps 



















図 5.22 符号化後のシミュレーション結果（4 chip、20 Gchip/s） 
(a), (b) (000)で符号化後の時間波形、スペクトル 









図 5.23 復号化後のシミュレーション結果（4 chip、20 Gchip/s） 
(a), (b) (000)で符号化、(000)で復号化後の時間波形、スペクトル 













符号化を行う。符号化された光信号を、EDFA で増幅させ、帯域幅 5 nmの BPFを用いて
必要な帯域のみを取り出した。増幅した光符号化信号を、VBS を用いてスペクトル制御す
ることにより、復号化する。光符号・復号化後の光信号を PD で受信し、CDR で電気領域
のパワーによってしきい値処理を行い、符号の一致・不一致を識別する。 





図 5.24 LN変調器で符号化、VBS で復号化を行う実験系 
 
実験に使用したデバイスのパラメータを、表 5.8に示す。VBS に入力する光信号が 5 dBm
になるよう、EDFAのゲインを調節した。 
 
表 5.8 実験に使用したデバイスのパラメータ 
LD 中心波長 1550 nm 
LN強度変調器 
変調速度 40 GHz 
挿入損失 6.0 dB 
駆動電圧 V 5.0 V 
偏光子 内蔵 
ON/OFF消光比@DC 20 dB 
LN位相変調器 
変調速度 40 GHz 
挿入損失 5 dB 
駆動電圧 V 5.0 V 
偏光子 内蔵 
PD 
帯域 40 GHz 
受信感度 0.6 A/W 
帰還抵抗 300 W 


















40 GHz 20 GHz
PD CDR サンプリング
オシロスコープ




図 5.25 LN変調器で光符号ラベル生成を行う実験系の外観図 
 




図 5.26 LN変調器で符号化後の時間波形とスペクトル（4 chip、20 Gchip/s） 
(a), (b) (000)で符号化後の時間波形、スペクトル 
(c), (d) (000)で符号化後の時間波形、スペクトル 












図 5.27 VBS で復号化後の時間波形とスペクトル（4 chip、20 Gchip/s） 
(a), (b) (000)で符号化、(000)で復号化後の時間波形、スペクトル 
(c), (d) (000)で符号化、(000)で復号化後の時間波形、スペクトル 
 


























図 5.30 VBS で復号化シミュレーション結果（8 chip、20 Gchip/s） 
(a), (b) ()で符号化、()で復号化後の時間波形、スペクトル 







図 5.31 LN変調器で符号化実験結果（8 chip、20 Gchip/s） 
(a) ()で符号化後の時間波形 
(b) ()で符号化後のスペクトル 









図 5.32 VBSで復号化実験結果（8 chip、20 Gchip/s） 
(a), (b) ()で符号化、()で復号化後の時間波形、スペクトル 























5. 7 符号化用パルス形状の検討 
＜種パルスを NRZ変調した場合＞ 
 
これまでは TVF の特性に合わせ、LN 変調器で生成する符号化用のパルスを Return-to 
zero (RZ)で変調していたが、VBS は SLM を用いて制御するため、任意のパルス形状に対
応できる。そこで、識別処理を容易に行うために、復号化後の一致・不一致の消光比向上を






チップ数 4、8、16 chip、チップレート 40 Gchip/sの BPSK符号を用いて光符号ラベル









表 5.9 符号パラメータ 
チップ数 4 chip 8 chip 16 chip 
チップレート 40 Gchip/s 
チップ間隔 25 ps 
ラベル間隔 200 ps 400 ps 800 ps 























符号化後の光信号を、3 つの符号  を用い、VBS によって復号化後の
時間波形とスペクトルのシミュレーション結果を図 5.37に示す。 
 




図 5.35 VBS で復号化後の時間波形とスペクトル（4 chip、40 Gchip/s） 
(a), (b) ()で符号化、()で復号化後の時間波形、スペクトル 
(c), (d) ()で符号化、()で復号化後の時間波形、スペクトル 




























































図 5.37 VBS で復号化後の時間波形とスペクトル（4 chip、40 Gchip/s） 
(a), (b) ()で符号化、()で復号化後の時間波形、スペクトル 
(c), (d) ()で符号化、()で復号化後の時間波形、スペクトル 






3本立っている。図 5.37 (c)の相互相関波形においてもピークが 3本立っており、シミュレ
ーションとの誤差が生じている。この原因は、LN 変調器の位相変調で急峻に 0 とが変化
していない、または VBS での位相制御に誤差が生じていることが考えられる。 








復号化後の光信号を受光し、CDR でしきい値処理した結果を図 5.38に示す。 
 
 






されていることを確認した。これらの結果から、NRZ 変調で種パルスを生成した場合に 4 
chip、40 Gchip/sの光符号ラベル生成・処理が良好にできていることを確認した。 




＜8 chip、40 Gchip/s、NRZ＞ 















図 5.40 VBS で復号化後の時間波形とスペクトル（8 chip、40 Gchip/s） 
(a), (b) ()で符号化、()で復号化後の時間波形、スペクトル 
(c), (d) ()で符号化、()で復号化後の時間波形、スペクトル 
 




図 5.41 LN変調器で符号化実験結果（8 chip、40 Gchip/s） 
(a) ()で符号化後の時間波形 
(b) ()で符号化後のスペクトル 








図 5.42 VBS で復号化後の時間波形とスペクトル（8 chip、40 Gchip/s） 
(a), (b) ()で符号化、()で復号化後の時間波形、スペクトル 














＜16 chip、40 Gchip/s、NRZ＞ 















図 5.45 VBSで復号化後の時間波形とスペクトル（16 chip、40 Gchip/s） 
(a), (b) ()で符号化、()で復号化後の時間波形、スペクトル 
(c), (d) ()で符号化、()で復号化後の時間波形、スペクトル 
 
16 chip, 40 Gchip/sのNRZでパルス生成を行った符号を用いて実証実験を行った結果を、
図 5.44に示す。 
 
図 5.46 LN変調器で符号化実験結果（16 chip、40 Gchip/s） 
(a) ()で符号化後の時間波形 
(b) ()で符号化後のスペクトル 








図 5.47 VBSで復号化後の時間波形とスペクトル（16 chip、40 Gchip/s） 
(a), (b) ()で符号化、()で復号化後の時間波形、スペクトル 
(c), (d) ()で符号化、()で復号化後の時間波形、スペクトル 
 
自己相関波形では中心に高いピークが立ち、相互相関ではピークが抑圧された。復号化後
の光信号を受光し、CDR でしきい値処理を行った結果を図 5.48に示す。 
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図 5.49 LN変調器の構造による位相変調の差 
 
種パルスを NRZ で変調し、符号のチップレートを 40 Gchip/s と高速にしたため、位相
が理論通りに変調されていない可能性がある。そこで、位相変化が急峻な、MZ型の LN変
調器を適用した[116]。 












表 5.11 MZ型の LN変調器の仕様 
変調速度 43 Gbps 
挿入損失 10.0 dB 
駆動電圧 V 
デュアルドライブ: 1.8 V 
シングルドライブ: 3.5 V 
偏光子 内蔵型 










図 5.50 MZ型の LN位相変調器の基礎特性確認結果 
(a), (b) 変調前の CW光の時間波形、スペクトル 
(c), (d) 10 GHzの PRBS 信号で変調後の時間波形、スペクトル 
(e), (f) 20 GHzの PRBS 信号で変調後の時間波形、スペクトル 
(g), (h) 40 GHzの PRBS信号で変調後の時間波形、スペクトル 










10、20、40 GHzと徐々に高速に変調をかけたため、アイパターンがクリアでない 40 GHz
の場合も、変調がかかっていると考えられる。 
4 chip、40 Gchip/sの BPSK符号によって、MZ型の LN変調器を位相変調に用いて行っ
た光符号ラベル生成・処理実験の実験系を図 5.51 に示す。LN 位相変調器をストレート型
のものからMZ 型にし、PPG からDATAとDATAの信号を、MZ型 LN 位相変調器に入
力する。BPSK 変調するためにはDATAとDATAのタイミングを等しくする必要がある





図 5.51 MZ型の LN位相変調器を用いた光符号ラベル生成・処理実験系 
 






















































復号化後の光信号を受光し、CDR でしきい値処理した結果を図 5.55に示す。 
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2) 本研究で提案する LN 変調器と VBS を組み合わせた光符号ラベル生成・処理手法を用










器と等しくすることができる。4、8、16 chip、チップレートを 2 倍の速さに設定し、
40 Gchip/s の BPSK 符号を用いて実験を行った。その結果、相互相関波形が抑圧しき
れていない部分があったが、復号化後の相関信号を CDR で識別できることを実証した。
ただし、用いた LN位相変調器はストレート型の構造を有しているため、これまでと比
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ョンプログラムの有効性を確認するために 4 chip、10 Gchip/sで構成できる BPSK符号
の全 8 符号を用い、復号化信号を光電変換後のパワーやしきい値、しきい値のマージン














２．LN変調器と VBS を組み合わせた光符号ラベル生成・処理 
より柔軟性の高い制御を行うために、復号器を TVFからスペクトル制御シェイパーであ
る VBS に変えることを提案し、シミュレーションと実験により検討を行った。LN 変調器





















ップレートを従来の 2 倍に高速化できるため、チップ数 4、8、16 chip、チップレート
40 Gchip/sの BPSK符号を用い、LN変調器で光符号化、VBS で光復号化を行った。復
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tic;    %計算時間の表示用 
  
clear, close all 
%%%%%サンプル数、時間分解能の設定 
n2=2^14;                %2^14=16384 
N=n2;                   %サンプル数←FFTを行うために2^N 
tka=1*10^-12;           %時間間隔が1ps間隔に設定 
tmax=N*tka;             %信号長[sec] 今は1.6384ns 
t=linspace(0,tmax,N);   %時間の分解能 0.1ps 
 
%%%%%FFT後の中心波長の設定 
cwa=1550*(10^-9);       %FFT後の中心波長 
c=3*(10^8);             %cは光速 3.0*10^8[m/s] 
                           




pha=2;                  %位相は2値 




for pm=1:pc       %位相が2値のチップ数乗 
    pm            %pmの表示 
    AA=zeros(1,ch); Ar=zeros(1,ch); 
    pp=pm; 
    jz=1; 
    while pp>=1         %2値用プログラム 
            a2=mod(pp,pha);  
            Ar(1,jz)=a2; 
            aa2=a2; 
            if aa2==1 aa=pi; 
            else if aa2==0 aa=0; 
                end 
            end 
            AA(1,jz)=aa;       %0やpiはAAに収納 
            pp=pp./2; 
            pp=fix(pp); 
            jz=jz+1;    
    end 
    code1=[AA(1,1) AA(1,2) AA(1,3) AA(1,4)];       %符号1の設定   0とpi 4chip 
    code1a(pm,1)=AA(1,1); 
    code1a(pm,2)=AA(1,2); 
    code1a(pm,3)=AA(1,3); 
    code1a(pm,4)=AA(1,4); 
     
    code2a(pm,1)=Ar(1,1); 
    code2a(pm,2)=Ar(1,2); 









    code2a(pm,4)=Ar(1,4); 
     
    for qm=1:pc        %位相が2値のチップ数乗 
        BB=zeros(1,ch); Br=zeros(1,ch); 
        %qm=qr-1; 
        %hh=0; 
        jx=1; 
        qq=qm; 
        while qq>=1         %2値用プログラム 
            b2=mod(qq,pha);  
            Br(1,jx)=b2; 
            bb2=b2;  
            if bb2==1 bb=pi; 
            else if bb2==0 bb=0; 
                end 
            end 
            BB(1,jx)=bb;       %0やpiはAAに収納 
            qq=qq./2; 
            qq=fix(qq); 
            jx=jx+1;         
        end 
        code2=[BB(1,4) BB(1,3) BB(1,2) BB(1,1)];       %符号2の設定 順番を逆にする 
        code1b(qm,1)=BB(1,1); 
        code1b(qm,2)=BB(1,2); 
        code1b(qm,3)=BB(1,3); 
        code1b(qm,4)=BB(1,4); 
         
        code2b(qm,1)=Br(1,1); 
        code2b(qm,2)=Br(1,2); 
        code2b(qm,3)=Br(1,3); 
        code2b(qm,4)=Br(1,4); 
         
        codeab(coco,:)=[code1 code2];       %符号aとbを同じ配列に突っ込む 
 
        %%%%%受信器PDのパラメータ*******************************************PD* 
        sa=40*(10^9);   %saは帯域←サンプリング周波数 
        ss=0.6;         %ssは受信感度R[A/W] 
        rr=300;         %rrは帰還抵抗[オーム] 
  
        %%%%%%%%%     符号化用パルス生成     %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
        gh=25*(10^(-12));      %gはガウシアンパルスの全幅=チップ間隔 
        gh2=gh./tka;    %ghに必要な幅を求める 
        gh3=gh2./2; 
        g=-gh3:(gh3-1);   %100psの場合-500:499 ガウシアンの全幅が100ps 
        %s=1;        %sは標準偏差 
        a=0;        %中心の位置0 ピークがたつ場所 
        eb=500.*(10^-6);              %いまはピークの高さを500uV （実験値より） 
        b=sqrt(eb./(rr.*ss));           %PDの影響を考慮して、光パワー[W]を求める 
        fs=gh/2;    %fsはガウシアンの半値全幅------------------------------ 
         
        f=fs./tka;            %fに必要な幅を求める 
        s=f./(2*sqrt(2*log(2)));      
        %ga=b*exp(-((g-50)-a).^2/2/s^2)/sqrt(2*pi)/s;   
        ga=b.*exp(-(g-a).^2/2/s^2);   %gaは横軸gの振幅 
        gi=ga.^2;       %giは強度 
        %gmax=1/sqrt(2*pi)/s; 
        %plot(ga) 
  
         
        ama=(mod(N,(ch.*gh2)))/2;              %ガウシアンの全幅 
        na=(N-ama.*2)./(ch.*gh2); 
        if mod(na,2)==0 









        else 
            ck=0;      %商が奇数の場合 
            na=na+1;    %符号入れてくときに、na/2を使うため 
        end 
        ama2=ceil(ama./2);             %最初と最後の、余分な部分の数を算出 
         
        if ama2-(ama./2)>0 
            N=N-1; 
        end 
         
        zz=zeros(1,ama);            %最初と最後のの0の部分（余り） 
        gac1=zz; gac2=zz; 
        gap1=zz; gap2=zz;             %強度がない部分の位相は0 
  
        z=zeros(1,gh2);             %zはチップパルスの塊の間の間隔 
        z2=zeros(1,ceil(gh2.*ch./2));   %偶数のとき用、あまった0の部分を前後に分ける 
         
        for k=1:(na/2) 
            if k==1     %時間波形生成の最初（余り除く） 
                if ck==1 
                gac1=[gac1,z2]; gac2=[gac2,z2]; 
                gap1=[gap1,z2]; gap2=[gap2,z2]; 
                end 
            end 
            for u=1:ch; 
                gac1=[gac1,gi]; gac2=[gac2,gi];      %チップ数分だけ並べる 
                for g2=-gh3:(gh3-1) 
                    gap1=[gap1,code1(1,u)]; gap2=[gap2,code2(1,u)]; 
                end 
            end 
            if k==(na/2)     %時間波形生成の最後（余り除く） 
                if ck==1    %偶数のとき処理、奇数のときはもう終わり 
                    gac1=[gac1,z2]; gac2=[gac2,z2]; 
                    gap1=[gap1,z2]; gap2=[gap2,z2]; 
                end 
            else for uu=1:ch; 
                gac1=[gac1,z]; gac2=[gac2,z]; 
                gap1=[gap1,z]; gap2=[gap2,z]; 
                end 
            end 
        end 
        gac1=[gac1,zz]; gac2=[gac2,zz];   %強度情報の入った符号化用パルス完成         
        gap1=[gap1,zz]; gap2=[gap2,zz];   %位相情報の入った符号化用パルス完成 
         
        for optt=1:N 
         %for optt=1:N-1             
            optg1(optt,1)=t(1,optt); 
            optg1(optt,2)=gac1(1,optt); 
            optg1(optt,3)=gap1(1,optt); 
            optg2(optt,1)=t(1,optt); 
            optg2(optt,2)=gac2(1,optt); 
            optg2(optt,3)=gap2(1,optt); 
        end 
  
        %%%%%%%%%%%%符号化に用いる光パルスをPDで受信して表示する 
        %%%%%%%%%%%光信号→電気信号に変換%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
        %I[A]←aint3に相当 
        sat=1/sa;       %設定したPDの帯域での、時間間隔 40G→25ps 
        satk=sat/tka; %1つの間隔に、何個の時間が入るかを時間分解能より算出 40G→250個 
        satk2=satk/2;   %1つの時間間隔の塊の真ん中の値 
        tt=fix(tmax./sat);      %全体に、何個の時間の塊が入るか 
        nt=(1:tt+1).*sat;     %平均化した後に用いる時間軸 
        gtsv1=zeros(1,tt+1); 
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        gtsv2=zeros(1,tt+1); 
  
        for gg=1:N-1 
            gvv1(1,gg)=gac1(1,gg).*ss.*rr;      %光電流*帰還抵抗で、光電圧求める 
            gha=ceil(gg./satk);          %データ入れるgtsi,gtsvの番号を算出 
            gtsv1(1,gha)=gtsv1(1,gha)+gvv1(1,gg);   %電圧を足していく 
            gvv2(1,gg)=gac2(1,gg).*ss.*rr;      %光電流*帰還抵抗で、光電圧求める 
            gtsv2(1,gha)=gtsv2(1,gha)+gvv2(1,gg);   %電圧を足していく     
        end 
         
        for gka=1:(tt+1) 
            gtsva1(1,gka)=gtsv1(1,gka)./satk; 
            gtsva2(1,gka)=gtsv2(1,gka)./satk; 
        end 
  
        %%%%%%%符号化後の波形をPDで受信→電気の波形を算出 
        for dtaa2=1:(tt+1) 
            %dagtsia1=[nt;gtsia1];   %電流 
            dagtsiv1(dtaa2,1)=nt(1,dtaa2); 
            dagtsiv1(dtaa2,2)=gtsv1(1,dtaa2);    %電圧 
            %dagtsia2=[nt;gtsia2]; 
            dagtsiv2(dtaa2,1)=nt(1,dtaa2); 
            dagtsiv2(dtaa2,2)=gtsv2(1,dtaa2); 
        end 
 
        %FFTする前に、入力信号をa+bi（実部と虚部）の形で表す必要がある 
        re1=gac1.*cos(gap1); re2=gac2.*cos(gap2); 
        im1=gac1.*sin(gap1); im2=gac2.*sin(gap2); 
        tif1=re1+im1*i; tif2=re2+im2*i;  
  
        F1=fft(tif1); F2=fft(tif2);  
        F1=fftshift(F1); F2=fftshift(F2); 
  
        %FFT後の関数を、実部と虚部に分ける 
        are1=real(F1); are2=real(F2); 
        aim1=imag(F1); aim2=imag(F2); 
  
        aamp1=sqrt((are1).^2+(aim1).^2); aamp2=sqrt((are2).^2+(aim2).^2); 
        aint1=aamp1.^2; aint2=aamp2.^2; 
        aphase1=atan((aim1)./(are1)); aphase2=atan((aim2)./(are2)); 
  
        fka=1/tka/N; 
        frec=c/cwa;  
        %%%周波数[Hz]を波長[m]に変換 
        for f=1:N 
            if f<(N/2)  
                fre(1,f)=frec+(fka.*((N/2)-f)); 
                ram(1,f)=c/fre(1,f); 
            else if f==N/2 
                    fre(1,f)=frec; 
                    ram(1,f)=c/fre(1,f); 
            else if f>(N/2) 
                    fre(1,f)=frec-(fka.*(f-(N/2))); 
                    ram(1,f)=c/fre(1,f); 
                end 
                end 
            end 
        end 
  
        %%%%%%%%%%相関開始%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
        rseki=(are1.*are2)-(aim1.*aim2); %ac-bd 実数部分  





        seki=rseki+iseki.*i;    %逆FFTするための関数 
  
        S=ifft(seki);       %スペクトル→時間波形 
        S=fftshift(S); 
  
        %逆FFT後の関数を、実部と虚部に分ける 
        are3=real(S);   %実部 
        aim3=imag(S);   %虚部 
  
        aamp3=sqrt((are3).^2+(aim3).^2); 
        aint3=aamp3.^2; 
        aphase3=atan((aim3)./(are3)); 
  
        aint3d=10.*log10(aint3./0.001); 
  
        %subplot(2,1,1); plot(t,aint3); 
        %subplot(2,1,2); plot(t,aphase3); 
  
        coco=coco+1; 
 
        %%%%%%%%%%%光信号→電気信号に変換%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
        %%%%%%復号化後の波形を電気に変換 
        %I[A]←aint3に相当 
        tsi=zeros(1,tt+1);       
        tsv=zeros(1,tt+1); 
  
        ham=0; 
        for nn=1:N 
            vv(1,nn)=aint3(1,nn).*ss.*rr;      %光電流*帰還抵抗で、光電圧求める 
            %ここで入力ガウシアンの高さbで規格化したい%%%%%%%%%%% 
            ha=ceil(nn./satk);          %データ入れるtsi,tsvの番号を算出 
            %tsi(1,ha)=tsi(1,ha)+ia(1,nn);   %電流を足していく 
            tsv(1,ha)=tsv(1,ha)+vv(1,nn);   %電圧を足していく 
            if ha>ham ham=ha; end 
        end 
                
        %入力・出力電圧のパワーを等しくする 
        %最初の符号の相関は、自己相関になるので、そこでの最大値を用いる 
        %bv=b^2;     %入力に用いた実験値を、bvで取り出す 
        if pm==1 & qm==1 
            amax=max(tsv);       %最大値の算出 
            amax2=1000*eb;       
        end 
         
        amax2=1000*eb; 
        tsv=tsv./amax.*eb;      %規格化後×eb 
        tsv=tsv.*1000;         %電圧を1000倍にアンプした 
        tsvmax=max(tsv); 
         
        pqm=(pm-1).*pc+qm+1; 
        for dta2=1:(tt+1)      %電圧 
            if pm==1 & qm==1 
                datsv(dta2,1)=nt(1,dta2);       %出力ファイルを横→縦 
            end 
            datsv(dta2,pqm)=tsv(1,dta2);      %電圧の波形を保存 
        end 
         
         
        chka=(2.*ch-1).*gh;     %復号化後のパルスの全幅  
%(2×(チップ数ch)-1)×(チップ間隔gh)  
        vavep=mean(tsv(:));    %スカラーの値%%%%%%%%%%%%%電圧の平均値% 
        sse1=ceil(se/sat);      %(PDの帯域)/(CDRの帯域)を切り上げ 
        sse2=sse1./2; 
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        sst=ceil((tt+1)./2); 
        vha=(sst-sse2):(sst+sse2);      %CDRに合わせた帯域を抽出する用 
        cse1=ceil(chka/sat); 
        cse2=cse1./2; 
        cse2=(cse1+1)./2;                    
        tkaa=(sst-cse2):(sst+cse2);   %チップ数とチップ間隔に合わせた帯域を抽出する用 
         
        tkaa2=tsv(tkaa);                    %電気の強度入れる 
        %vave=mean(tsv(tkaa2)); 
  
        cdrh(1,pm+qm+1)=pm; 
        cdrh(2,pm+qm+1)=qm; 
        if chka<=se 
            vavepr=mean(tsv(vha));     %スカラーの値 
        end 
        
        %時間軸の中心は、sst 
        if chka>se 
            cse3=se;       %cse3は時間領域(psレベル)の値 
            cta=ceil(cse3./sat/2); 
            tkaa3=(sst-cta):(sst+cta); 
            vavepr=mean(tsv(tkaa3)); 
        end 
  
        atra(pm+1-1+1,1)=pm; 
        atra(1,qm+1)=qm; 
        atra(pm+1-1+1,qm+1)=vavepr;      %全部の電圧のパワーを入れる為の配列atra 
        save atra_4B_0527_40Gchips_CDR40G.asc atra -ascii        
         
        ca(pm+1-1+1,1)=pm; 
        ca(1,qm+1)=qm; 
        ca(pm+1-1+1,qm+1)=tsvmax;  
         
        %pの値(自己相関の最大値) は全部同じだとみなすと 
        pca(pm+1-1+1,1)=pm; 
        pca(1,qm+1)=qm; 
        pca(pm+1-1+1,qm+1)=tsvmax/amax2; 
        save atra_4B_0527_40Gchips_CDR40G.asc atra -ascii        
    end 
end 
save code2a_4B_0527_40Gchips_CDR40G.asc code2a -ascii          %符号の保存（0,1で表示）  
save code2b_4B_0527_40Gchips_CDR40G.asc code2b -ascii          %符号の保存（0,1で表示）  
save codeAB_4B_0527_40Gchips_CDR40G.asc codeab -ascii          %符号の保存  
save opt_4B_v0527_en_1ss_40Gchips_CDR40G.asc optg1 -ascii       %符号化後の光１ 
save el_4B_v0527_en_1ss_40Gchips_CDR40G.asc dagtsiv1 -ascii        
save tsv_4B_0527_40Gchips_CDR40G.asc tsv -ascii           %最後のtsvの保存  
save el_4B_0527_40Gchips_de_CDR40G.asc datsv -ascii       %復号化後の電気 容量大きく  
 
tocf(4); 
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